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摘　要：船舶压载水公约已于２０１７年９月８日生效实施，规定了船舶压载水排放标准。目前，船舶需要通过
安装压载水处理设备的方式满足公约的排放要求。但是，船用压载水处理设备性能的不稳定性及港口国监督

检查的严苛，成为现阶段制约船舶有效履行公约的最大障碍。试从航运业的实际操作出发，结合压载水公约

应急措施导则的要求，探讨使用压载水港口接收处理设施作为补充，来提升船舶履行公约能力的可行性。通

过对压载水港口接收处理设施技术的必要性和可行性分析，对该技术与传统压载水处理技术进行了详细比

较，并对其优势及应用前景进行了客观地探索和分析。可以预见，压载水港口接收处理设施作为一种新型的

船舶压载水处理技术和港口应急技术，有着更为绿色、经济和高效的特点，在为船舶提供新的选择方案的同

时，也为进一步保护海洋生态环境提供了有力的保障，体现了社会、经济及生态效益的高效统一。
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　　由于人类大量的商船贸易活动，导致每年至
少数十亿吨压载水在全球海域内不断地进行转

移和交换，由此带来了严重的生态入侵和生物污

染等海洋环保问题，并对人类的健康、财产造成

了巨大损失［１］。为应对这一全球性生物转移及

入侵威胁，国际海事组织于２００４年通过了《２００４
年国际船舶压载水及沉积物控制与管理公约》

（以下简称《压载水管理公约》），旨在通过对压载

水及沉积物的管理和控制来防止、减少这种不利

影响。

截止目前，全球已有７０家压载水设备厂家
研发了９５种压载水管理设备，涵盖紫外、电解、
光（电）催化、臭氧、脱氧、空化等多种压载水处理

技术［２２０］，然而由于多方面的限制因素（例如航

线、海域、空间、能耗、成本、操作、安全以及环保

等问题［１９］），导致传统的船舶压载水处理设备不

能适用于所有的船舶，且不能在所有状态下达标

排放，并对公约的履约、船舶安全及港口国监督

检查等带来了巨大的挑战。因此，从业者不断将

注意力转移到了近海、港区和码头，研究和探讨

如何在港口对船舶压载水进行接收和处理。

１　港口接收处理设施的概念

压载水港口接收处理设施，即借助已配备压

载水接收、处理能力的港区集卡拖车、驳船［３］和

废水处理厂等移动或固定载体，在近海、锚地或

码头为已安装或未安装压载水管理系统的船舶

提供压载水应急处理服务（压载或卸载），确保排

放或摄入的压载水满足压载水管理公约要求，以

达到控制海洋水生物传播、生物入侵及生态污染

等目的。同时，也可以减少舱内沉积物的形成，

达到水资源优化利用等目的。压载水港口接收

处理设施示意图见图１。
一方面，港口接收处理设施可以为未安装压

载水管理系统的船舶提供正常压载、排载处理服

务；另一方面，可以提供应急、备用处理服务，以

应对船舶配备的压载水管理系统出现故障、排放

不达标等紧急情况，以及港口疫情、赤潮等紧急

情况。

国际上已有机构也对类似技术（移动式的船

舶压载水处理技术）展开了相关研究，美国阿拉

斯加州瓦尔迪兹港配备有日处理量可达３３００加
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仑／ｄ的压载水处理厂，但该处理厂工艺主要用于
去除船舶废水中含有的废油等烃类物质，无法对

压载水中的外源性生物进行处理，因此该压载水

处理厂与压载水港口接收处理设施不是同一概

念。

图１　压载水港口接受设施示意图
Ｆｉｇ．１　Ｂａｌｌａｓｔｗａｔｅｒｐｏｒｔｒｅｃｅｐｔｉｏｎｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ

２　港口接收处理设施的必要性与可行性

２．１　必要性
根据现有压载水管理公约要求，为了满足压

载水港口国监督检查及排放标准，可由４条途径
实现：①船舶不排放压载水；②船舶使用 ＩＭＯ及
港口国认可的压载水管理系统；③船舶使用港口
国认可的压载水港口接收处理设施；④船舶使用
港口国的市政公用水作为船舶压载水，例如自来

水。由于船舶自身的客观因素及自来水价格等

限制因素，目前尚无法通过第①、④条途径达到
压载水管理公约要求，即压载水管理公约的核心

要求是安装船舶压载水处理设备或者使用压载

水港口接收处理设施。对于绝大部分没有安装

压载水处理设备的船舶来说，唯一满足排放要求

的途径就是利用压载水港口接收处理设施［２１］。

此外，一些港口国陆续出台了更严格的政策和标

准，当船舶压载水处理设备排放不能持续满足标

准时，需要一种新的应急、备用技术来进行二次

处理，以帮助其排放达标。

截至２０１４年８月，市场上的船舶压载水处理
设备都不能满足加利福尼亚洲的排放标准，应配

备港口配备压载水港口接收处理设施，以应对突

发、紧急情况［６］。因此，压载水港口接收处理设

施这一新型技术的诞生，对近海海洋环境以及船

东利益的保护显得尤为迫切和必要。

２．２　可行性
在政策上，压载水管理公约在颁布之时已包

括《压载水接收设备导则》（Ｇ５导则），且Ｇ５导则
对压载水接收设备的应用范围、一般要求、考虑

因素、接收能力及相关内容已做了整体性的概述

和规定。近年来，印度等ＩＭＯ成员国对压载水港
口接收处理设施的提案也受到了其他成员国的

广泛赞同和积极响应。ＴＡＮＺＥＲＤ等建议：在
２０１７年之前，将１７７个土耳其港口的废物接收处
理设施改造为压载水港口接受设施，使其成为船

舶压载水处理最主要和最实际的解决方案［２２］。

在技术上，众所周知，多数旧船由于空间［４］、电力

负荷［５］、成本等限制因素，导致很多船舶无法加

装压载水处理设备。然而，对于压载水港口接收

处理设施而言，由于其以港口作为基地，以岸电

作为能耗供应，以租赁付费的形式使用，在技术

应用方面具有很强的优势和现实基础。

２０４
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３　与传统处理设备的区别及优势

３．１　区别
与传统的船舶压载水处理设备相比，压载水

港口接收处理设施在安装载体、处理方式、技术

工艺、环境、安全要求等多个方面存在巨大的差

异，见表１技术对比。

表１　技术对比
Ｔａｂ．１　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

压载水港口接受设施

Ｂａｌｌａｓｔｗａｔｅｒｐｏｒｔｒｅｃｅｐｔｉｏｎｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ
船舶压载水处理设备

Ｓｈｉｐ′ｓｂａｌｌａｓｔｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

安装载体 Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｃａｒｒｉｅｒ
可选用港区废水处理厂、码头、驳船、

卡车作为移动式或固定式安装载体，

对船舶空间、电力负荷没有要求

安装在船舶机舱或者甲板位置，

对船舶安装空间、电力负荷有要求

处理方式 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｍａｎｎｅｒ 借助船舶之外的设备、电力以及人员，

在船舶之外提供服务

借助船舶本身的设备、电力以及人员等条件，

在船舶内完成压载水的处理

可选用技术工艺

Ｏｐｔｉｏｎａｌｔｅｃｈｎｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓ
以在线瞬时处理技术为主，例如，紫外，浮选、

沉淀、氯气消毒、微滤、超滤、反渗透等［７９］
多种技术，例如紫外、电解、臭氧、

电催化、脱氧、膜处理

环境要求

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ
港区环境条件适宜，

适用于大部分技术工艺

机舱及压载舱环境条件苛刻，

可能导致某些技术失效

安全性 Ｓａｆｅｔｙ 对船舶没有腐蚀、爆炸的风险，

对船员没有化学品危害

可能对船舶、船员构成腐蚀、

爆炸及化学品的危害

限制因素 Ｌｉｍｉｔｉｎｇｆａｃｔｏｒ 对于船东来说，

不受限制因素影响

受到证书、航线、空间、能耗、

水温、浊度、盐度等条件影响

智能化与通讯

Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｉｚａｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
满足ＩＭＯ压载水公约、
设备和港口国要求

根据ＩＭＯ压载水公约
要求和设备要求

升级改造 Ｕｐｇｒａｄｉｎｇ 空间充足，且涉及的升级改造对象数量较少，

后续升级改造简单

空间限制，且需要对每台船舶设备进行

升级改造，程序复杂，工作量大

３．２　优势
港口集中式处理，船舶需要配备安装的压载

水处理系统会大量减少，有利于社会资源的节

约［１３１４］。据印度船级社统计，需要配备港口接收

处理设施的港口数量远远少于船舶数量，２５００
个港口服务４００００只船舶，分布于４４个亚洲国
家的６５０个港口，仅需２４００套港口接受设施就
可以很好地服务１８０００只区域船舶（ＭＥＰＣ６６／
ＩＮＦ．１７）［１８］；操作人员更加专业化［５］，操作与维

护更加方便和快捷［８］；对船舶和船员更加安全，

没有化学污染和爆炸风险，且排放事故风险

低［７］；有利于集中监控排放控制，有利于港口国

监督检查；充足的空间和设计冗余保障了优越的

性能，灵活的条件允许新工艺的改造或增加，不

断满足公约的变化和排放阈值的更新［１３］。

４　港口接收处理设施应考虑的问题

４．１　处理工艺技术的选择
由于大部分港口没有储存大量压载水的容

器，压载水在设施内没有足够的停留及处理时

间，所以要求港口接收处理设施所选用的技术能

够对压载水完成瞬时、在线处理。电解、臭氧、脱

氧等压载水处理技术均需要较长的生物灭活时

间，且需要一定的保留时间来抑制生物再生，此

类技术不适合压载水港口接收处理的应用。

４．２　船舶沉积物的处理与控制
根据压载水管理公约要求，船舶压载水处理

设备在当地海域打入压载水时，滤器反冲洗所产

生的污泥可直接排入当地海域。然而，对于压载

水港口接收处理设施来说，异地船舶带来的压载

水及其沉积物中均含有异源微生物，所以滤器反

冲洗所截留的船舶沉积物必须得到妥善的处置

与保存，如若处理不当，可能会造成生态环境或

者港口疫情等问题。此外，经过预处理的污泥应

该送到危险废物管理单位进行最终处理，禁止在

当地海域直接排放。

４．３　安全性、稳定性与经济性
由于港口码头环境比较敏感，容易受到不良

因素影响，所以在研发设计压载水港口接收处理

设施时，应尽量避免所涉及技术利用、产生化学

物质及其运输和储存，尽量减少对港区环境和人

员的危害。需要注意的是：电解及相关技术会产

３０４
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生化学物质，且产生氢气，存在爆炸的风险；膜处

理工艺涉及膜的频繁清洗，该工艺有化学物质的

使用和废液的产生；在冬季，某些港口处于关闭

状态时，港口接受设施可能会处于闲置状态，如

果采用膜分离技术，则膜需要在特殊的条件下做

保温处理，以免冻坏［１０］。

另外，ＬＯＶＲＯ等建议：不应干扰港口的正常
作业和对船舶造成延误，应兼顾考虑投资和运营

的经济性［３］。ＢＲＯＷＮ［１０］等认为紫外和水力空化
技术是最有前途的港口接收设施处理技术，并从

经济性和技术角度详细分析了这两种技术作为

港口接收设施处理技术的优越性。

５　应用及前景

压载水港口接收处理设施除了为所有到港

船只提供应急服务以外，主要为以下两类船舶提

供常规压载水处理服务：（１）超大型船舶（例如
ＶＬＣＣ，ＶＬＯＣ），这类船舶特点是压载水排量大、
压载卸载频率低（航次少），如果考虑加装船舶压

载水处理设备，一次性采购投入成本和运行维护

费用将十分巨大，性价比低。研究报道：巴西超

大型矿砂船（ＶａｌｅＢｒａｓｉｌｖｅｓｓｅｌ）拥有４０００００载重
吨，每次可携带大约１２００００吨压载水量，每年大
概执行５个航次，每年可转移６０００００吨压载水
量，这种船型非常适用于港口接受设施服务［１２］；

（２）小、旧船舶，这类船舶特点是机舱空间小，电
力负荷容量低，客观条件上不满足船舶压载水处

理设备安装的条件。另外，运营年限较长的旧船

可能随时被拆解，退出市场，大部分船东将不打

算安装船舶压载水处理设备。压载水港口接收

处理设施诞生将为这些船东提供新的、更经济的

租用模式，尽量延长船舶的运营寿命，以帮助他

们度过经济危机。

在水处理利用方面，港口压载水接收处理设

施也表现出了巨大的潜力价值，且这些可能性的

实现都将填补国际空白。例如，中东地区可利用

港口接收处理设施处理后的船舶压载水作为市

政海水淡化厂的原水，由于其他大部分海域的海

水盐度低于中东地区，相比直接利用中东海域高

盐度海水，这样可以大大降低反渗透工艺的能

耗。也有研究建议：对于中东和澳大利亚西部地

区的原油、铁矿石、煤等装货港口来说，淡水资源

十分稀缺，到达这些港口装货的船舶可考虑利用

港口接收处理设施在出发港以灌溉水质水源作

为船舶压载水［１５］，以满足船舶需要的同时为目的

港补充淡水资源。

６　总结

综上所述，压载水港口接收设施作为一种新

型的压载水处理技术和港口应急技术，为船舶压

载水处理提供了新的解决方案，也为进一步保护

近海及港口海洋生态环境提供了有力的保障，该

技术具有一定的历史必然性和现实可行性基础。

同时，相比于船舶压载水处理设备，压载水港口

接收处理设施在技术、应用及经济性方面，拥有

着传统技术不可比拟的优势，更为绿色、经济及

高效，体现了社会、经济及生态效益的高效统一。

未来压载水港口接收处理设施技术研究将

主要集中在如下几个方面：①硬件方面，探索系
统功能单元组成与结构、功能单元优化设计、工

艺最优化配置以及系统模块化、标准化研究，兼

顾港区特殊环境需求（防爆、防腐），研发出绿色、

高效、节能的环保设备。②软件方面，开发系统
智能化信号采集、运营、监控、报警逻辑控制程

序，满足系统新的运行与控制需要；开发智能数

据收集、处理、传输与信息通讯模块，与港口各干

系方实现系统数据实时交流和在线共享。③主
管机构监管：制定压载水港口接收处理设施设

计、研发认证程序及指南，对该设施未来推广、应

用进行规范化管理；颁布压载水港口接收处理设

施运行与排放港口监督与控制相关条例，明确由

此设备产生的废水、废气、固废的管理方案及程

序。
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